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ОБЗОР НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК КАФЕДРЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ И 
БИОМЕДИЦИНСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА «ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» 
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ (Часть 2)
Представлен обзор основных научных работ кафедры промышленной и 
биомедицинской электроники НТУ «ХПИ» в области электромагнитной совместимости 
преобразовательных систем и энергосбережения: компенсированный управляемый 
выпрямитель, теория мгновенной активной и реактивной мощностей, преобразование 
координат пространственных векторов напряжений и токов, расчет потерь энергии 
и КПД в системе электроснабжения и практическое применения результатов научно-
исследовательских работ. В данной статье приведена вторая часть обзора научных 
работ кафедры. Библ. 18, рис. 14, табл. 1.
Ключевые слова: система электроснабжения, коэффициент полезного действия, 
компенсированный выпрямитель, теория мощности, силовой активный фильтр, 
активный выпрямитель, компенсированная асинхронная машина, распределенное 
производство электроэнергии.
Представлений огляд основних наукових робіт кафедри промислової і біомедичної 
електроніки НТУ «ХПІ» в області електромагнітної сумісності перетворювальних 
систем та енергозбереження: компенсований керований випрямляч, теорія миттєвої 
активної та реактивної потужності, перетворювання координат просторових 
векторів напруг і струмів, розрахунок втрат енергії і ККД в системі електропостачання 
і практичне застосування результатів науково-дослідних робіт. В статті наведено 
друга частина огляду основних наукових робіт кафедри. Бібл. 18, рис. 14, табл. 1.
Ключові слова: система електропостачання, коефіцієнт корисної дії, 
компенсований випрямляч, теорія потужності, силовий активний фільтр, активний 
випрямляч, компенсована асинхронна машина, розподілене виробництво електроенергії.
Введение
В настоящей обзорной работе приведены основные результаты исследований, 
полученные сотрудниками кафедры ПБМЭ за последние 15 лет, большая часть из 
которых была опубликована ранее, в том числе аспирантами, успешно защитившими 
кандидатские диссертации и продолжавшими исследования после защиты. Данная 
публикация является продолжением статьи, напечатанной в прошлом номере.
Компенсированная асинхронная машина
Один из практических способов улучшения энергетической эффективности и 
3№12 (118)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
электромагнитной совместимости с питающей сетью нерегулируемого электропривода 
на основе трехфазной короткозамкнутой асинхронной машиной (АМ) заключается 
в подключении параллельно обмоткам статора АМ компенсатора, выполненного на 
основе САФ с накопителем электрической энергии небольшой энергоемкости, который 
будет работать не только на интервале пуска машины, но и постоянно при её длительной 
работе. Асинхронную машину с параллельно подключенным компенсатором на основе 
САФ предлагается назвать компенсированной асинхронной машиной (КАМ), которая 
должна обладать следующими свойствами:
– в любых режимах работы фазные токи, потребляемые из сети, совпадают либо 
противоположны по фазе с фазными напряжениями сети;
– при прямом пуске величины пусковых токов КАМ существенно меньше, чем 
пусковые токи некомпенсированной АМ;
– в установившемся режиме работы мгновенная реактивная мощность на 
входе КАМ блика к нулю, вследствие чего уменьшатся потери энергии в кабелях и 
трансформаторе, через которые КАМ подключена к сети, что должно повышать 
суммарный КПД системы электроснабжения;
– пусковой момент, развиваемый КАМ, выше по сравнению с пусковым моментом 
АМ при пуске с помощью тиристорного регулятора напряжения (ТРН).
Упрощенная схема такой системы энергоснабжения предприятия рис. 7. 
Трансформаторная подстанция (ТП) предприятия подключается к мощному 
трансформатору Т1 110 / 10 kV посредством высоковольтного фидера, длиной l1. На 
ТП установлен трансформатор Т2 10 / 0.38 kV мощностью 250 kVА. Расстояние между 
шинами подстанции и КАМ равно l2. Параллельно КАМ к шинам трансформаторной 
подстанции подключены другие нагрузки. 
В работе рассматривается АМ типа 5АМ280М8 [31]. При моделировании схемы 
замещения АМ, приняты следующие параметры: 
– номинальная мощность Pn=75 kVA;
– фазное номинальное напряжение обмоток статора  Ust nom=220 V; 
– номинальная частота тока статора  fn=50 Hz; 
– активное сопротивление статора и приведенное активное сопротивление ротора 
Rst = R'r = 0.063 Ω;
–индуктивность рассеяния статора и приведенная собственная индуктивность 
ротора Lst = L'r =0.00058 H;
– взаимная индуктивность статора и ротора Lm=0.0174 H.
Номинальная мощность других нагрузок, подключенных к шинам 0.38 kV ТП, 
составляет 150 kW, при cos φ = 0.8. 
Сопротивление кабеля, которым АМ подключена к ТП, рассчитано исходя из того, 
что при номинальном токе статора АМ плотность тока в кабеле составляет 3 А/mm2. 
Сопротивление высоковольтного кабеля определено при допущении, что его сечение 
равно 16 mm2. Удельная индуктивность кабелей принята равной 1 μH/m. Длины 
алюминиевых кабелей, а также их активные сопротивления, индуктивности и другие 
параметры приведены в табл. 3.
На рис. 8 приведена схема компьютерной модели КАМ в системе электроснабжения 
предприятия. Модель выполнена с использованием пакетов Matlab 7.0 и Simulink 7.0 с 
расширением SimPowerSystem.
Структура и параметры модели полностью соответствуют схеме системы 
энергоснабжения предприятия, описанной выше (см. рис. 7 и табл. 3).
Модель содержит следующие блоки: 1 – трехфазная сеть 10 kV; 2 – блок, 
моделирующий индуктивность и активное сопротивление высоковольтного кабеля l1 
в соответствии с таблицей 1; 3 – трансформатор 10/0,38 kV; 4 – блок, моделирующий 
индуктивность и активное сопротивление кабеля l2; 5 – прочие нагрузки; 6 – контактор, 
подключающий САФ к АМ; 7 – реакторы на входе САФ; 8 – емкостный фильтр; 9 – 
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силовая схема САФ – АИН; 10 – АМ с короткозамкнутым ротором; 11 – индуктивность 
и активное сопротивление нулевого провода САФ; 12 – емкостной накопитель САФ; 
13, 14 – блоки управления контактора и САФ; 15 – формирователь момента нагрузки 
АМ, пропорционального квадрату скорости вращения ротора; 16 – блок расчета тока 
статора, электромагнитного момента и скорости вращения ротора; 17-21 – измерители 
мгновенных фазных токов и напряжений в различных участках схемы; 22-25 – блоки 
расчета параметров схемы; 26-32 – виртуальные осциллографы.
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???. ?????????? 
?? ???. 7 ????? l, m 
?????????????, 
l???, mH 
??????????? 
????., ? 
????????????? 
????. R???, ? 
?1-?2 2000 2.0 0.628 4.13 
?2-??? 100 0.1 0.0314 0.087 
 
 
?????? ????????? ??????????? ???? ??????????? ?????? ??? ? ???????? ???, ??? ? 
??? ????, ? ????? ?????????? ??? ????????? ??????? ???????? ?????? ? ????? ?????? 
??????? ? ??????? ????????????? ?????????? 6. ??? ????????? ??????? ????????????? 
?????? ??????? ??? ????????? ??????? ?????? ?????.  
? ??????? ???????????? ? ??????? [36, 37], ????????? ??????? ?????????? ??? 
????????? ?? ?????? pqr-?????? ????????, ???????? ??????????? ????????? 
?????????????? ?????????? ???????????? ? ????????? ???????? ???????????? ???? ?? 
??????? ???. 
???? 5 ?????? ???????? ???????? ????????, ???????????? ??????? ??????????, ??? 
???? ??????????? ??????? ????????????? ?????? ??? ??? ????????? ??????????? 
???????? ??????????????. 
? ??????? ??????????? ?? ???. 8 ?????? ???????? ?????????????? ??????? 
???????????????? ??????????? ??????, ????????????? ? ??????. ????????????? 
??????????? ??? ??????? ????? ??????????? ??????, ??????????? ????????????? 
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kV38.0
?????
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?
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??????
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????????? ? ????????, ??????????????? ???????????? ??????? ????????? ??????????? 
??????. ??? ???? ? ??????? ???????????????? ???? ??????? ?????????????? ????????, 
????????? ???????? ???????? ??????? ????? 175 kW. ??? ????????? ????????? ????????? 
????????????? ?2 (??. ???. 7) ? ??????????????? ?????????, ? ????? ?????? ?????? ? 
???????, ??????. 
?? ???. 9 ????????? ??? ? ?????????? ???? ? ???????? ????, ?????????? ?? ?????? 
????? 17 (??. ???. 8), ??? ?????? ????? ? ??????????????? ?????? ?????? ??. ?? ??????? 
????? ?????, ??? ? ????? ??????? ?????? ??? ???? ???? ????????? ????????? ?? ???? ? 
?????? ???????????. 
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??????????? ?????? ??? ????????????? ??????????? ????????????? ???????? ????????? 
???????, ??? ??? ????. 
 
???. 10. ??? ???? ?, ???????????? ??? ? ????????? ????? 
?? ???. 11 ????????? ????????????? ????????? ???????, ???????????? ?????????? 
??????? ?? ????? ??????? ????? ??? ????????????? ??? ? ? ?????? ??????????? 
??????????????. ?? ???. 11 ?????, ??? ?????? ????????? ??????? ?? ????????? ????? ????? ? 
???????? ??????? ?? ????????? ???????, ?????? ?? ?????? ?????? ?? ??????????? ????? 
??????, ? ???????????????? ??????????? ?????? ????????? ????, ??? ????? ????????? 
??????? ???????????, ?????????????? ? ???????, ? ???????????????? ?????? ??-?? 
???????? ??????? ?????????? ?? ???????? ?????????????? ??????? l1 ? l2 ? ???????? 
?????????????? ?????????? (??. ???. 7) ? ?????????? ???????? ????????? ???? ?????????? 
??????????? ?????????? ???????????? ???? ??? ????????????? ???. ??? ???????? ? ????, 
??? ???? ??? ?????????? ????????? ??????? (?? 3 ???????), ??? ?????????????????? (?? 4 
???????). 
?? ???. 12 ????????? ????????? ??????????? ???????????? ????????? ???????? 
??????? ???????????????? ? ?????????????????? ? ???????????????? ??????????? 
??????? ??????????????. ??????????? ???????? ??? ??????????? ?????? ???????? 
????????? ???????? ????????? 175 kW. ??? ?? ????????? ?????????????, 
?????????????? ???????? ??? ? ?????????????? ?????? ?????? ??????????? ?????? 
?????????? ?????????? ???????? ????????? ??????? ? ??????? ????????????? ?????????? 6 
(??. ???. 8). ??? ????????? ??? ????????? ????????? ???????? ???????? ?? ????? ??? ? 
?????? ???????? (? ???????? 18 ? 19 ??. ???. 8) ? ???????? ???????? ?? ????? ????? (? 
??????? 17, ???. 8). 
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????????????????: ? – ? ??????????????????, 
? – ???????????????? ??????????? ???????, ? 
– ???????? ??? ? ?????????????? ?????? 
?????? ??????????? ?????? ?????????? 
?????????? ???????? ????????? ???????
 
?                                                                                 ? 
???. 11 – ????????????? ????????? ???????, ???????????? ?????????? ???????: 
? – ?? ????? ??????? ????? ??? ????????????? ???, ? – ? ? ?????? ??????????? 
?? ???. 12 ?????, ??? ??? 
??????? ?? ????????? ????? ?????? ??? 
????????????? ???????? ????????? 
??????? ?????? ?????????? ?? 20 %. ? 
?????? ?? ?????????? ??? ?? ??????? 
????? ??? ?????????? ? ????????, 
???????????? ???? ????? 3 %. ??? 
????? ?? ??????????? ????????? ?????? 
?? ?????????? ????? ?????? ???????? ? 
?????????? ???????????? ??? 
????????????? ???. 
?????? ??????? ? ???????????? 
????????? ???????? ???? ??????? 
????????????????, ?????????? 
??????????? ??????, ?????????? ? 
?????????????? ?????? ? ??? ? 
??????? ??????? ?????????? ???? 
0,5%. ??? ????? ????????? 
???????????? ????? ????????? 
?????????? ???????????? ????? 
??????????? ??????, ???????? ?? 
??????????? ????? ??????, ? ????? 
????, ???????????? ???????? 
???????????????, ?????????? ?????? 
????????, ??????????? ?? 
????????????? ???????? ???????? 
??????????? ?????? ????? ??? ? ??? 
????.  
?? ????????? ??????????? ???? 
????? ??????? ????????? ??????: 
– ?????? ????, ???????????? 
??? ?? ????, ? ????? ?????? ??????? 
????????? ?? ???? ? ??????? 
???????????? ???? ??? ??????????? ?? 
?????? ?????? ?????.  
– ??????????? ???????? ???? 
???? ??? ????? ??? ? ??????????? ?? 
?????????? ??????, ?????????????? ? 
??????? ??????????? ????????? ?? 
????????? ? ??????????? ????????? ???? ???? ??? ?????? ????? ??.  
– ???????????? ???????? ?????? ??? ????? ??? ??????????? ????? ????????? 
??????? ??? ?????? ????? ?? ?? ???? ? ?????????? ??????? ?????????. ?? ??????? 
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????, ??? ??? ????? ??? ????????????? ???. ?????? ? ????????? ????????? ????????? 
??????? ?? ????????? ????? ????? ????? ????.  
– ????? ????? ??? ??????????? ?? ??????? ?? ????????????? ???? ? ??????? ? ????? 
??????? ??????? ????? ?? ?? ???? ?????????? ??????? ????????.  
– ??? ?????????????? ??? ????????? ?????? ? ??????? ? ?????????????? ??? ????? 
??.  
–?????? ?????????? ?? ????? ???????????????? ?????????? ??? ????? ?? ??? 
??????????? ??? ???????????.  
– ?????????? ??? ????????? ??????????? ???????? ??????????? ????????? 
???????? ??????? ?? ????? ????? ??????????? ??????. ?????? ? ?????????????? ?????? 
?????? ??????? ??? ?????????? ????? ?????? ???????? ??? ????????? ? ?????? 
?????????? ??????????? ??????, ???????????????? ?????????? ? ?????????????? 
???????. 
??????? ???????????????? ???????????? ???????????? 
??????? ????????????? ???????????????? ??????????? 10 / 0.4 kV ???????? 
???????? ?????????????? ? ???????????? ?????????????? ??????. ??? ???????????? 
????? ????????? ????? ? ??????????????? ???? ???????? ?????????????? ?? ????????????? 
??????? ? ????????????, ????????????? ???????????????? ???????? ?????????? ???????? ? 
?????????? ????????????????. ??? ???????????? ?????, ?????????? ???????????? ?????? 
???, ???????? ????????? ???????? ??????????? ?????? ?????????????? ?? ?? ???? ? 
????????? ???????????.  
??????? ?????????? ????? ???????????????? ????????????? ??????????? 
???????????? ?? ???. 13.  
???????? ???????????? ? 
????????????? ??????? ??????????? 
?????????????? ?2 10 / 0.4 kV, 
???????????????? ?? ??. ?? ?? 
???????????, ??? ???????, ???? ??? ??? 
??????????????, ? ????????? ???????? 
?????????????? ????? ???????? 
????????? ??? ???????????. ? 
????????????? ??????? ?????????????? 
????? ???? ?????????? ??????????? 
????????? ????????. ????? ?????? ??? 
????????? ????? ????? ?????? ?? ? 
????????? ?????????? ?? ???. 13 l2. 
?????? ????? ????? l2 ????????? ? ???????? ?? ?????????? ???????? ?????? ?? ?????????? 
????? ??????. ????????? ??? ????????? ????? 10 kV, ??????????? ????????? ??????? 
?????????????? 110 / 10 kV, - ????????????? ?2 (?????? ???. 13), ???????????? ????? 
??????? ???? ?? ??????? ?????? ??????? ? ???? ????? ?????????????? ????????? 
??????????, ? ??????? ???????????? ????????? ???????? ??. ??????????? ???????? 
??????????????? ?? ?? ?????????? 100…630 kVA, ? ??????????? ???????? 
??????????????? ?????????????? 110 / 10 kV ????? ? ???????? ?? ?????????? 
?????????????? ?? ?????????? ???????? ??????????????. ??? ??????? ??? ??????? 
???????????????? ?????????? ????????? ?????? ???????, ????????????? ??????????????? 
?????????, ? ??????? ????????? ?????: ????????? (?????????) ????? l2; ?????????????? ?2; 
????????? (?????????) ????? l1; ?????????????? ?1. 
??????? ???????????????? ???????? ???????? ??????????, ?? ???? ? ??????????? 
????????, ? ??? ??????, ????? ???????? ???????? ????? ??????????? ? ?????????? ?? 
???????. ???????? ????????, ??? ???????, ?????????, ?????????? ? ???? ?????? ????????? 
????, ? ?? ???????? ????????? ???? ?? ????????? ?? ???? ? ???????????? ?????????. ????? 
?????, ?????????? ????????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ???????? ???????? 
LOAD1 LOAD2
LOADN
110/10kV
T1
10/
0.4kV T21
10/0.4kV
T2N
10/
0.4kV T22
1 2
 
???. 13.??????? ?????????? ????? 
???????????????? ????????????? 
??????????? 
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????? ????? ???????????? ?? ???????? ?????????? ????????????. 
?????????????? ?????? ??????????????, ??????????? ? ???????? ????????????????
??? ???????? ??????? ???????????, ????? ????????? ??????, ?????????? ??????? ????????
???????? ?????? ????????????????. ??? ???????????? ????? ???????????????? ?????
?????? ????? ???? ?????: 
– ??????? ????? ???????? ????????? ???? ????????? ???????????? ??????????. 
– ?????????? ???????? ???????? ?????? ?????. 
– ?????? ????????? ???? ????????, ? ??? ????? ??????? ????. 
– ????????? ???????? ?????????? ?????????? ????????. 
– ????????? ???????? ?????????? ???????? ????????. 
– ???? ? ??????? ???????. 
??????????? ??????? ???????? ??????? ??????????? ????????? ??????????????
??????? ???????????????? ????? ?????????? ????????????????????? ?????????,
??????????? ?? ?????? ??? ? ???????????? ???????, ?????????? ?????????
?????????????? (??). 
?????? ???????????????? ??? ????????????? ?? ??????????? ????????? ??????????
??????????? ???????? ????? ? ?????? ??????? ????? 0,38 kV ? 10 kV, ? ????? ?
??????????????? 10(6) / 0,38 kV ? 110(35) / 10(6) kV ? ?????? ??????????? ???? ? ???????
??????? ????? 0,38 kV. ??????????????? ????? ???? ????? ???? ?????????????? ??????
????????????????. 
??, ??????? ?????????? ???????? ??????????? ?? ???? ??????????? ?????? ??????????
???????? ? ?????????? ?????????, ????????? ????????? ???????: 
–  ?????? ??????????? ??????????? ???????? ?????????? ???????? (??????????????
??? ??????? ?????????? ???????? ??? ? ?? ?????????) ? ?????? ???????? ??????? ?????, ?
?????????? ???? ??????? ???? ?????????????, ? ??????? ????? ????? ????? ? ???????????
? ?????? ???? ?????? ? ????; 
– ?????????? ???????? ?????????? ??????????? ?????; 
– ??????????? ???? ? ??????? ???????; 
– ??????????? ????????? ?????????? ???????? ???????? ? ????????, ??
??????????? ?????????? ?????. 
???????????? ???????????? ????? ???????????????? ???????? ??????????? ????????,
? ??? ?????????, ????????????? ????????? ? ??????? ???????? ?????????? ???? (100 Hz) ?
???????? ???????? ? ?????????? ?????????. ??? ????????? ???????? ??????????????
?????? ? ??????? ????????????????. ??????????? ? ????????? ????? ?????????
?????????????? ???????????? ?????????? ???????? ???????????? ?????? ??????? ??
????????, ? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ????? ?????????????
?????????????? ??? ??????????? ????????? ? ???????? 100 Hz.
????????????? ?????????? ?????? ????????, ???????????? ?????????, ??????? ?
???????????? ?????????? ? ???????? ?????????? ???? ???????????????? ? ?? ???????????
???? ?????? ????????????????. ? ??????? ?? ????? ????????? ???? ???????? ???? ?
??????????? ????????? ?????????? ???????? ???????? ????? ????? ?????? ? ??? ??????,
???? ??? ????????? ??????????? ????????? ???????? ????????? ?????? ? ???????
????????????????. 
?????????? ?? ???????????? ????? ?????????? ??????????????? ???? ?? ?????????
??????????? ?????? ? ????????? ???????? ?? ??????, ??????? ???????????? ???????????
???????? ???? ????????????????. ???????? ??????????? ?? ???? ???????? ?????????
??????? ??????????? ?? ?????????? ???????? ????? ?? ??????? ?????????????????
???????????? IGBT ???? MOSFET, ??????????? ????????? ???????. ???????
???????????? ???????????? ????????? ? ???????? ?? 5 ?? 10 kHz ? ? ??????????? ??
????????, ????????????? ? ??????? ?????????? (??), ????? ???? ??? ????????????? ??? ?
?????????? ? ?????? ?????????????? ??????????. ?? ?????? ????? ???????????????
??????????? ??????????? ???????, ????? ?????????????? ?? ?????? ?????? ??????????
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????????, ? ????? ????????? ? ???????? ????????? ???????? ????????. ?? ???????????? 
?????????????? ?????????? ?????????? ?????? 800 V. 
?? ??????????????? ?? ?????? ??????? (0,4 kV), ??????? ??? ????????????? ? 
?????????? ??????????????. 
??????? ?????????? ? ????, ????????? ???????? ??????? ?????????? ? ?????? 
?????????, ????????? ?? ? ??????? ??????????. ?? ???. 14 ???????? ??????????? ????????? 
???????????? ? ?????????? ???????????????? ????, ??????????? ?????????????? ??? ? 
??????? ???????. 
?????????? ??????????????? ????????? ??????? ?????????? ???????? ????????????? 
??????? ? ?????????????? ??????????? ?????? ????????. ?? ????????? ??????????? 
????????? ??? ?????????????? ?????? ????????, ??????? ????? ?????????????? ??? 
?????????? ?????? ??????????????? ?????????? ?????????????? ? ????????????????? 
?????????????????. 
??? ???????? ????????????? ???????????? ? ???????? ?????? ???????? ????????, 
????????? ???????? ???????? ????????? ??????? ???????? ?????????????? ????? ?? 
????????????? ?????? ?????????????? ? ??????? ????????????????. ?????? ???????? ???? 
?????? ?? ??????? ?? ??????? ????????? ???????? ????????.  
? ???????? ????????????? ???????????????? ?????? ?????????? ???????? ???????? 
????? ???????????? ? ????????? ?????????????, ????????????? ????? ????? ?? 
????????? ????????: ?????, ????, ??????, ???????. ??????? ??????????? ????????? 
???????? ???????? ????????, ????????????? ???????????????? ?????????, ??????????? ?? 
???????????????. ? ?? ?? ????? ????????? ????????? ???????? ???????? ? ??????? 
????????????????, ?????????? ? ?????????? ???????? ?????? ? ????????? ? ?????? 
????????????????, ????????????? ????? ???? ??????????????? ? ??????? ??? ?? 
???????? ?????????????, ???????, ??????, ? ??????? ?? ?????? ??????????? ?????????? 
????????, ?????? ???? 
???????? ???????????? ???????. 
??? ??????????? 
?????????? ?????????? 
???????? ? ?????? ???????? 
???? ???????? ?????????? ??????? 
?? ?????. ??? ??????????????? 
?????? ????? ???????? 
????????? ?????????? ??????? 
???????????? ????????? 
????????????? ???????, ????? 
??????????????? ????????? 
???????? ???????? ? ???????? ? 
100 Hz. ??????? ?????????? 
??????? ? ???? ?????? ??????? ?? 
???????????? ??????????? ????? 
??????? ??????????????????.  
??? ??????????? ????????? 
?????????? ???????? ???????? 
????????? ?????????? ??????? 
??????? ???????, ??????? ??? 
??????, ??? ??????    ?????? ? 
????????? ?????????, ??????? 
?????????? ???????????????. 
??????????? ????????? ?????????? ???????? ???????? ????? ????? ?????? ? ??? 
??????, ???? ??? ????????? ??????????? ????????? ???????? ????????? ?????? ? ??????? 
????????????????. ??? ??????, ??? ??????? ?? ?????? ????????????? ???????? ?????? 
usb
usa
usc
1 1/ 2
LOAD
3
pS pL
Su?Su
Ci
Li
Control
system
1(1/)
2
3
4
p
UC
4
compensator
 
???. 14. ???????? ??????????? ????????? 
???????????? ? ?????????? ???????????????? ????
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??????? ? ???????????? ? ??????? ???????? ???????????? ? ? ?????????? ??????? ?????? 
???? ?????? ??????? ????????, ?? ??????? ??????????? ?????? ? ????????? ? ????? 
??????????????? ?????????? ??????????? ????????? ????????????. ??? ??????????? 
?????????????? ?????????? ??????? ?????????? ? ?????????? ???????. ?K ?? ???? ??? ?? 
???? ?????????? ? ????? ????????? ?????????????? ???????? ??? ??????? 98.5 %, ??? 
????????????? ????????????? ???????.  
? ???????? ?????????? ??????? ????? ?????????????? ??????????? ??????? ???????, 
?????????????? ???????, ????????????????, ? ????? ?????? ?????????? ??????????????, 
???????????? ? ???? ??????????? ?????????? ????????????. 
????? ???????? ?????? ??????????????, ?????????? ???????? ????????????? ? 
???????????? ???????? ???????????????? ???????? ???????? ?????????????? ???????: 
– ????????? ???????? ????????????? ??????? ? ??????????? (????????? 
?????????????? ??????? ? ?????????? ???????? ?????????? ?????????? ????); 
– ?????????? ?????????? ? ????????? ?????????? ?? ?????? ???????????? 
????????????. 
???????????? ?????? ???????????????? ???????? ????? 
???????????????? ???????? ????? ? ??????? ??? ?????????????? ?? ?????????? ???? 
??????????? ???? ? ??????????? ??????????? 3,3 kV ? ?? ?????????? ???? ??????????? 
???? ???????? 50 Hz ? ??????????? ??????????? 25 kV. ??????? ???????????????? 
???????? ????? ??????? ?? ??????? ??????????, ?????????? ???? ? ??????????? ?? ????? 
[43]. 
???????????????? ?????????? ????? ???????? 50 Hz ? ??????????? ??????????? 
25 kV ?????????????? ?????? ?? ?????????? ???????????? ???? 110 kV ????? 
?????????? ?????????? ?????????????, ??????????????? ?? ??????? ??????????. ??? 
????????? ??????? ??????????????, ??????????? ? ??????, ?????????? ? ???? 110 kV, ? 
??? ????????? ??????? ????????? ? «???????? ???????????». ??? ???????????? ???????? 
??? ? ?????????? ???? ?????????? ???????, ???????????? ? ????? ? ? ?, ? ??????????? 
????? ????? ???????????? ?????????. ? ???????? ???????????????? ????????? ????? 
????????? ??????? ?????????? ?????? ???????? ? ??????????? ?????????? ???????? 
[44]. ?????? ??? ??? ???? ?? ????? ?? ????????? ????????? ?????????? ?????? ??????? 
???????????????? ???????? ?????, ? ?????? – ???????????? ?????????? ??????? ????? ? 
??????? ?? ???????? ?????????? ???? ? ???? 110 kV, ??????????????? ?????????????? 
?????? ??????????????.  
????????????? ?????????? ?? ???????????????? ?????????? ??????????? ????? 
????? ??????????? ??????????? ???????, ??????? ???????? ??????? ?????? ??????? ??? ?? 
????????????.  
? ??????? [45, 46] ??????????? ? ???????????? ?????????????? ???????????? ?? ??, 
??????? ??????????????? ?? ??????????? ????, ? ????????????? ??, ? ??????? 
???????????? ??????????? ????????????????? ??????????????? (?? ? ???) ? ?????? 
?????????? ???????. ?????????????? ?? ???????????? ????? ?????????? ??????????????? 
????????????? ? ?????????????? ??????? MatLab [39, 47]. 
????????????? ????? ???????????? ??????? ???????????????? ???????? ?????? ?? 
?????????? ???? ????????? ?? ???. 15. 
???? 110 kV ???????????? ?????????? ???????????? ???????? ?????????????? 
??????????. ????????? ???? ?????? ? ?????? ???? ???????? ?????????????? RS  ? 
?????????????? LS. ????????? ?????, ??????? ????????? ??????? ?????????? 110/25 kV ? 
??????????? ????? ???????? ??????????, ?????? ???????? ?????????????? RL ? 
?????????????? LL. ??? ????????? ??????? ?????????????? ????????? ? ??????, ? ??? 
????????? – ? «???????? ???????????». ????????????? ????????, ?????????????? ???????-
??????????? ??????????????, ?????????? ? ????? ? ? ?, ??? ???? ????? ???? ? ?? 
????????????. 
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 ? [45] ?????? ???????????? ??????? ?????????? ?????????? ??????? 
???????????????? ? ?????? ???????????? ??????????????. ??????? ??????????? 
????????????? ?????????????? ?? ????????????? ??????????? ? ????? ?????????? ???????. 
??? ????????? ??????? 
?? ????????? ? ?????? 
?????????? ???????????? 
?????, ? ??? ????????? 
??????? ????????? 
???????????????. ??? ???? 
???????? ?????????? 
??????? ?? ????????? 
??????? ?????????????? ? 
?????????? ?? ????????? 
???????. ?? ??????????? ???????????? ????????????, ???????????? ? [45], ???????, ??? 
??????? ???????????????? ???????? ?????? ?? ?????????? ???? ? ???????????? 
??????????????? ? ? ???????????? ??????????????? ???????? ??????????? 
????????????: ?????? ???????????????? ????????????? ? ???????? ????? 110 kV ? 
?????????? ?????, ?????? ??????????? ????????????? ?????????????? ????? ???? 
????????????????. 
?????????? ????? ?????????? ????????? ????? ?????????? ???????? ????????? 
???????, ????????????? ??????????? ??????? ????????? ??????? ??????????????, ??? 
???????? ????? ??????????????? ?????????? ?????????? ???????? ? ????????? ???????? 
????????. ?????? ?????????? ??? ??????????? ???? ? ??? ??????, ???? ??? ????????? 
????????? ?????? ?, ??????????????, ???????? ??????????? ????????? ???????? ???? 
??????? ???????????????? [48, 49]. 
?? ???. 16 ????????? ????? ??????????? ??? ? ???????????? ??????? 
???????????????? ???????? ?????? ?? ?????????? ????. ??????? ???????? ?????? 
??????????????? ?? ??????? ??????????. ??? ?????????? ???? 110 kV ????? ???, 
?????????????? ?? ???. 16, ?, ????? ???? ??????????? ??????????? ? ?????????????? 
?????????? ????????? ?????????????? ???????????? ?? ?????? ??????? ??????? (SiC) ???? 
?????? ????????????????? ?????????? [50]. 
??????????? ??? ????? ??????????? ????? ?????????? ????????????? ??? 
???????? ?? ???. 16, ?, ??? ???? ?????????? ????????? ????????? ?? ?????????????? ?????? 
??????????????? ???????? ???????? ?????????????, ??????? ?????????????? ?????? ?? 
??????? ?????? ???.  
?????????? ????????????? ?? ?? ?????????? ????? ?? ?????????? ????, 
??????????? ? [45] ????????, ??? ??? ??????????? ??? ?????? ???? ???? ?????????? 
??????????? ?? ????????? ? ???????????? ?? ???? ? ???????????????? ??????? 
???????????? ????, ??? ? ???? ??????? ???????? ? ????????? ??? ?? 0,5–2 %.  
?????? ???? ???????????? ??????? ???????????????? ???????? ?????? ?? 
?????????? ????, ?????????????? ? ?????? [46], ??????????? ? ????????????? ??????? «??-
???», ??????????? ?????????? ??????????????? ???????? ? ??????? ???????????????? 
????????????? ??????? ???????????????? ???????? ?????? ? ???????? ????? 110 kV. ?? 
???. 17 ???????????? ????????????? ??????? ????? ??????? ???????????????? ???????? 
?????? ?? ?????????? ???? ? ???????? «??-???». 
??????? ????? ????????????????? ??????? ???????????????? (???. 17) ??????? ??: 
– ???????? ???? 110 kV, ????????? ??????? ???????????? ???????? ?????????????? 
RS ? ?????????????? LS. 
– ?????, ??????????? ??????? ?????????? ? ?????????? ????? ???????? 
??????????. ????? ????? ????? ????????? 40–100 km. ?? ????????? ???????????? 
???????? ?????????????? RL ? ?????????????? LL. 
 
???. 15. ????????????? ????? ???????????? ??????? 
???????????????? ???????? ?????? ?? ?????????? ????
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– ??????????? ??????????? ?????????????? ? 110/25 kV, ????????? ??????? 
???????? ????????? ? ??????, ? ????????? – ? ???????????.  
– ??????? ????????? ????????? ??????????? LR, ?? ????????????? ??????? ??????? 
??????? ???????????? ??????? ?????? ??. 
– ????????? ???????????, ???????????? ?? ???????? ????? ?? ?????? IGBT-
???????????? ? ????????? ??????? VT1–VT6. ??? ???????????? ?????????? ?????? ????? 
?????????? ???????????????? ????????? ????????????????? ???????? [49] ??? 
????????????? ?????????? ????????? ?????????????? ???????????? [50]. 
– ????????? ???????????? ?? Cd. 
– ??????????? ????????? ?????????? (???), ???????????? ?? ???????? ????? ?? 
?????? IGBT-???????????? ? ????????? ??????? VT7-VT10.  
– ????????? LC-???????, ??????????? ??????? LF ? ??????????? CF. 
????????????? ???????-
??????????? ???????? LLoad ? 
RLoad. 
?????????? ???????????? 
?????? MatLab-?????? 
???????????? ??????? 
???????????????? ???????? 
??????, ?????????????? ? [46], 
????????????? ????????????? 
?????????? ??????? «??-
???». ?????? ???? ???? 
?????????? ??????? ????? 
????? ?? ????????? ? 
????????? ?? ???? ? ??????? 
???????????? ????, ?????????? 
?? ????????? ????????. ?????? 
????????????? ????????? 
???????? ???????????? ? 
????????????????? ?????? 
???????????????? ???????, ??? 
?????????? ??????? «??-
???» ????????? ???????? 
???, ?? ??????????????? 
??????, ?? 2–10 %.  
      ???????????? ?????? 
???????????????? 
????????????? 
????????? ????????-
?????? ????????????? 
??????? ???????????-
????? (??) ?????????? 
??????? – ??? ???? ?? 
?????????? ??????? 
???????? ??????????? 
?????????????. ?????-
??????? ??????? ??????? ?? ????????????? ????, ??????? 80 % ?? ?????? ?????? 
??????????? ? ???????????? ??????? ???????????????? ?????, ??????? ?? ????????????? 
???????? ??????? ? ????????? ??????? ??????????, ?????????? ????, ??????? 
??????????????? ? ????????? ?????????? ?????????? ???????. ? ????? ? ???? ? ???? ????? 
[51–53] ??????????????? ???????????? ???????????? ???????????? ??????? 
 
a 
 
? 
???. 16. ???????????? ??????? ???????????????? 
???????? ?????? ?? ?????????? ???? ? ??? 
 
???. 17 – ??????? ???????????????? ???????? ?????? ?? 
?????????? ???? ? ???????? «??-???» 
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???????????????? ?????????? ??????? ????????????? ? ??????? ?????????? ??? ?????? 
???????????? ?? ???? ??????????????, ??? ? ?????? ??? ?? ????????. 
???? ????????, ??? ????????? ?????????????? ????????????? ??????? 
???????????????? ????????????? ????? ???? ?????????? ??? ???????? ?? ???? ?? ??????? 
?????????????? ??????: 
– ? ???????? ???????????? (??) ? ???????????? ??????? ? ????; 
– ? ?? ? ???????????? ??????????? ??????? (??); 
– ? ?? ? ???????? ??; 
– ????????????? ?? ? ???????? ??. 
?? ???. 18 ???????????? ?????????? ????? ??????? ????? ??????? ???????????????? 
?????????????, ?? ?????? 
??????? ????? ???? 
??????????? ????? ?? 
??????? ?????????????? 
??????. 
???? 6(10) kV ?? 
???. 18 ???????????? 
?????????? ???????????? 
???????? ?????????????? 
?????????? uSA, uSB, uSC. ????????? ???? ?????? ????????? ??????????????? RS ? 
??????????????? LS. ????????? ?????, ??????? ????????? ??????? ?????????? 6(10)/0.41 
kV ? ??????????? ????? ???????? ??????????, ?????? ????????? ??????????????? RL ? 
??????????????? LL. ?????????? ??????? ???????? ?????????????? ? ???????????? ? 
????????? ???????????, ???????????? ?? IGBT-???????????? VT1–VT6, ? ???????? 
????????????? Cd. 
??? ?? ? ?? ? ???????????? ??????? ? ???? ????????? ????? ???????? ?????????? 
??????? ?????????????? ??????? ??????????? ????, ??????? ?? ???. 18 ??????????? ? ???? 
??????????????? ??????????? ?????????? ? ??????????, ???????????? ?? ???????????? VT9–
VT12, ? ????????? ??????????? ????. 
? ?????? ?????????? ????????????? ?????????? ???????, ???????????? ?? ?????????? 
??????? ??????????, ?? ???????????? ? ????? ?????????? ???? ????? ???????-?????????? 
??????????????? (VT7–VT8, Lcs), ??? ???????? ?? ???. 18. 
????? ??????? ????? ?? ? ?? ? ???????? ??????????? ?????????? ????????? ????, ? 
?????? ???? ???????, ??? ?? ??????????? ?? ????? ?????????????. 
????????????? ?? ?????????? ?? ????????? ???? ??????????? ?????????? ????. 
???????????????? ?????????? ??????? ?? ????? ???????? ?????????????? ?? ????????? 
?????????? ???????. ?????????? ?????????? ?? ???? ?????????? ?? ????? ??????? 
????????????? ?? ???????. 
?? ????????? ?? ????????????? ????? ???????? ????? ??????? ?????????? ???????? 
?????????? ???????. ???? ??????????? ? ???????? ????????? ???????????? ???????, ??????? 
??????????? ?????????????? ? ?????? ????????? ???????, ?? ????? ??????? ???????? 
???????? ????? ??????????????? ?????????????? ?? ???. 19. 
?????? ?? ???. 19 ???????? ????????? ?????????? ???????? ???????? ? ??????? 
????????? ??????????: tac – ???????? ???????, tmov – ???????? ????????, tbr – ???????? 
??????????, tst – ???????? ???????. ?????? ?????????? ???????? ????????? ?? ?????? 
???????????? ???????????? ??????? ????????????? Ekinmax, ?? ? ???????, ??????????? ?? 
??????????? ????????????? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ?????????? ?????? ??????? Emove, ? 
????? ??????? ??????????? ???? (?????????, ?????????????????, ?????? ??????, ?????) 
Etr. ??????? Emove ??????????, ?????? ? ??????????, ??? ????????? ?????? ????????? 
????????, ??????? ??????????? ???? Etr – ?? ???? ??????? ??????????, ?? ???. 19 ??? 
??????? ??????????. 
 
 
???. 18. ????????????? ?????????? ?? ?????????? ??????? 
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????????? ???????????? 
????? ?????? ??????-
???????? ????????????? 
?????? ????????????????, 
?????????? ?? ?????????-
??? ???????? «???????», 
????? ?????????? ???-
?????? ???????, ???-
????????? ?? ???? ES, ? 
????? ????????? ?????? 
??????? ?E? ??? ???? 
????????? ?? ??????-
???? ??????? ?????????????. ????? ??????? ?? ????? ????????????? ??????????????? ?????? 
????? ????? ? ????????? [52]. 
?? ???. 20, ? ???????????? ??????????? ????????? ??????? ???? ??? ???? 
??????????????? ?????? ????????????????, ? ?? ???. 20, ? – ??????????? ????????? ?????? 
???????, ??????????? 
??? ????????? 
max2.0 kinmove EE ? ,   
max1.0 kintr EE ? . 
?? ??????? ???. 20 
???? ??????? ??????: 
– ????????? ??? 
????? ???????? ????? 
???????? ?? 
???????????? ?? ? 
???????? ? ??????????? ???????; 
– ?? ? ???????????? ??????? ? ???? ????????? ? 2,1 ???? ????????? ???????, 
???????????? ?? ????, ? ????????? ????????? ?????? ? 2,8 ????;  
– ??? ????????????? ????????????? ?????????? ???????, ???????????? ?? ?????????? 
??????? ??????????, ????????? ???????, ???????????? ?? ????, ??????????? ? 2,3 ???? ??? 
?????????? ????????? ?????? ? 3,3 ????; 
– ??? ???????? ?? ?? ? ???????? ??????????? ????? ???????, ???????????? ?? ????, 
??????????? ? 3,1 ???? ??? ???????? ?????? ??????? ? 6,4 ????; 
– ?????????? ???????????? ?????????????? ????????????? ???????? ????????????? 
??. ????????? ???????, ???????????? ?? ????, ????? ??????? ???????????????? 
??????????? ? 3,4 ???? ??? ???????? ?????? ? 7,8 ????. 
 
???. 19. ?????? ?????????? ???????? ?????????? ??????? ? 
????????? ????????
 
?                                                              ? 
???. 20. ????????? ?????????????? ??????????? ???? ?? 
?????????? ???????
Выводы
В работах кафедры промышленной и биомедецинской электроники НТУ «ХПИ» 
в области электроснабжения и электромагнитной совместимости преобразовательных 
систем показана возможность значительного уменьшения потерь электроэнергии в 
системах электроснабжения за счет применения современных полупроводниковых 
преобразователей и накопителей энергии при одновременном улучшении качественных 
показателей электроэнергии.
Разработаны методы расчета и моделирования преобразовательных систем, 
позволяющих минимизировать потери энергии в системах электроснабжения.
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